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На основе метода нижней оценки и метода конечных элементов 
разработаны математические модели напряженно-деформированного 
состояния, а также основных показателей качества готовой металло-
продукции при реализации процесса вторичной прокатки относительно 
толстых биметаллических листов и полос.  

 

В настоящее время одними из основных методов теоретического 
анализа процесса вторичной горячей прокатки относительно толстых по-
лиметаллических листовых композиций являются методы верхней [1] и 
нижней [2] оценки, а также метод конечных элементов [3]. Данные методы 
в полной мере обеспечивают возможность получения локальных и инте-
гральных оценок энергосиловых и деформационных параметров, а также 
позволяют прогнозировать такие показатели качества, как вероятность по-
явления дефектов сплошности и продольную кривизну готового металло-
проката.  

В соответствии с изложенным выше на основе метода нижней оцен-
ки была разработана математическая модель процесса вторичной прокатки 
относительно толстых трехслойных или четырехслойных симметричных 
по толщине биметаллических листов и полос, заключающаяся в численном 
построении и последующем количественном анализе полей характеристик 
в физической плоскости, соответствующих условиям статического равно-
весия. Используемые в этом случае расчетные схемы полей характеристик 
в физической плоскости XY , рассматриваемых применительно только к 
верхней половине очага деформации и отвечающих основным положениям 
метода полей линий скольжения, представлены на рисунке 1. 

В рамках данной математической модели величину гидростатиче-
ского напряжения 23г

σ  определяли как: 

 ( )[ ] ( )2hhК24tghK2hK 0202с22202c10c123г
ϕ∆−ϕ∆+π+=σ , (1) 

где 
с1К , 

с2К  - среднеинтегральные по длине очага деформации зна-
чения сопротивления сдвигу материалов внутренней и наружной состав-
ляющих прокатываемой трехслойной биметаллической листовой компози-
ции; 22312 π=ϕ=ϕ  - углы подхода соответствующих характеристик к го-
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ризонтальным плоскостям; 23122 ϕ−ϕ=ϕ∆  - угол поворота характеристи-
ки 123 в особой точке 2, принадлежащей плоскости сопряжения различ-
ных составляющих, а основные геометрические параметры иллюстрирова-
ны рисунком 1. 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема поля характеристик в физической   

плоскости применительно к процессу вторичной прокатки относительно 
толстых трехслойных и четырехслойных симметричных по толщине   
биметаллических листов 

 
По отношению к нормальным осевым напряжениям 2уσ , действую-

щих в особой точке 2 рассматриваемого поля характеристик в физической 
плоскости (см. рис. 1), на основе соотношений Мора [4] можно записать: 

 23с123г12с212г2у 2sinК2sinК ϕ+σ=ϕ+σ=σ , (2) 

или в окончательном виде: 

 ( )
с123гс123г2с212г2у К42sinК42sinК +σ=π⋅+σ=ϕ∆+π+σ=σ . (3) 

С другой стороны гидростатические напряжения 12г
σ  и 23г

σ , дейст-
вующие в рамках соответствующих характеристик, связаны между собой 
функционально соотношением Генки [4]: 

 2с223г12г
К2 ϕ∆+σ=σ . (4) 

И, наконец, рассмотрев условие статического равновесия задней 
внешней зоны при проектировании всех сил на ось X (см. рис. 1), получим: 

 0LК2hLKhF 23с11023г12c22012г123x =−σ+−σ=Σ . (5) 

В результате подстановки выражения (3) уравнение (2) после соот-
ветствующих математических преобразований сводится к виду: 
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 ( )[ ] 0К242sin2К
с122с2 =−ϕ∆+π+ϕ∆ , (6) 

где непосредственное определение искомого значения 2ϕ∆  в зави-
симости от известных значений 

с1К  и 
с2К  производили итерационно на 

основе метода целенаправленного перебора вариантов. 
Далее с учетом известных значений 2ϕ∆  и 23г

σ  согласно (3) были 
определены гидростатическое напряжение 12г

σ , а вместе с этим и все ос-
новные показатели напряженного состояния металла при реализации рас-
сматриваемой технологической схемы процесса вторичной прокат-
ки (рис. 2). 

 

  

Рисунок 2 – Расчетные распределения основных компонент напря-
женно-деформированного состояния в зависимости от относительных 
толщин 001 h/h , 002 h/h  и среднеинтегральных значений сопротивления 
сдвигу c1K , c2K  материалов внутренней и наружных составляющих про-
катываемой трехслойной биметаллической листовой композиции 

мм100h0 = , мм80h1 = , 1 ( ) – МПа50K c1 = , 
МПа150K c2 = , 2 ( ) – МПа100KK c2c1 == , 

3 ( ) – МПа150K c1 = , МПа50K c2 = . 
 
Анализируя полученные расчетные распределения следует отметить, 

что согласно условию прочности отдельных составляющих необходимо 
учесть наличие нормальных осевых напряжений растяжения 1хσ  при 

2c1с KК >  и 2хσ  при 2c1с KК <  (см. рис. 2). С уменьшением геометриче-
ского соотношения 010 hh  в первом случае ( 2c1с KК > ) имеет место весь-
ма существенное увеличение нормальных осевых напряжений растяжения 

1хσ  по абсолютной величине, что при определенных условиях может при-



Державний вищий навчальний заклад «Донецький національний технічний  
університет». Наукові праці. «Металургія». 2008. Випуск10(141) 

 

 68

вести к разрушению внутренней составляющей непосредственно в очаге 
деформации. Аналогичная картина имеет место по отношению к наружной 
составляющей в случае 2c1с KК <  и при уменьшении относительного зна-
чения ее толщины 020 hh . Отмеченное свидетельствует о необходимости 
сопоставительного анализа расчетных )2(1хσ  и предельно допустимых 

[ ])2(1pσ  напряжений. 

В качестве конечно-элементного метода математического моделиро-
вания процесса вторичной прокатки полиметаллических композиций был 
использован метод конечных элементов при его программной интерпрета-
ции в пакете Abaqus . 

Постановка и решение задачи моделирования разбивались на два 
этапа. Первым этапом в данном случае является зажатие листа рабочими 
валками прокатного стана. Следующий этап заключается во вращении ра-
бочих валков и реализации непосредственно процесса прокатки. При ана-
лизе рабочие валки моделировались как абсолютно жесткие поверхности, 
лист моделировался твердотельными четырехузловыми элементами с пло-
ской деформацией и редуцированной схемой интегрирования. Именно 
возникающая продольная кривизна в рассматриваемом случае является 
одним из основных показателей качества получаемой металлопродукции, 
так как ее значение определяет возможность реализации дальнейшей обра-
ботки давлением полученной биметаллической композиции, а также веро-
ятность разрушения композиции непосредственно при реализации процес-
са прокатки. 

Однако, даже при реализации процесса прокатки четырехслойных 
симметричных пакетов возникает несимметричность механических 
свойств по толщине пакета, связанная с неравномерностью нагрева. 

Актуальной задачей является оценка напряженно-деформированного 
состояния и основных показателей качества готовой металлопродукции 
при реализации процесса прокатки четырехслойных симметричных биме-
таллических пакетов с учетом возможной несимметричности механиче-
ских свойств. 

На рисунке 3 представлены расчетные распределения напряженно-
деформированного состояния и энергосиловых параметров при горячей 
прокатке композиции 08Х13–12ХМ, с разностью механических свойств 
верхней и нижней составляющих 10МПа (рис.3 а) и 30МПа (рис.3 б). 

В качестве локальных характеристик представлены распределения 
эквивалентных напряжений, а также информация о форме переднего кон-
ца. В качестве интегральных характеристик представлены распределения 
приведенных к единице ширины значений силы и момента прокатки. В от-
личии от метода нижней оценки, метод конечных элементов позволяет 
прогнозировать продольную кривизну готового металлопроката. 
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а) 

 
 

 

б) 
Рисунок 3 – Расчетные распределения локальных и интегральных 

характеристик напряженно-деформированного состояния металла при 
горячей прокатке биметаллических листов 08Х13 –12ХМ   

 
Таким образом, на основе метода нижней оценки и метода конечных 

элементов разработаны численные математические модели напряженно-
деформированного состояния металла при вторичной прокатке относи-
тельно толстых биметаллических листов и полос. Выявлен диапазон усло-
вий реализации данного процесса, связанный с повышенной вероятностью 
образования дефектов сплошности и формы готового металлопроката. 
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